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1 Introducción 
1.1 Motivación del proyecto 
 
Actualmente es imposible imaginarnos un mundo sin tecnologías de la información y 
de las comunicaciones (TIC). Su uso cada vez más generalizado ha mejorado la vida de mucha 
gente e impulsado el crecimiento económico en muchos países. Por el contrario, su 
contribución a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) sigue creciendo. Hoy en día, 
las TIC consumen el 7% de toda la energía eléctrica producida en el mundo y se prevé que se 
duplicará en el 2020. Las emisiones de GEI de las TIC constituyen el 2‐3% de todas las 
emisiones mundiales, tanto como las emisiones de toda la industria aeronáutica. Ayudar a 
reducir de modo significativo las emisiones de CO2, es un reto actual de nuestra sociedad. Por 
este motivo es indispensable utilizar fuentes de energía renovables que no emitan GEI durante 
su fase de utilización. 
Las TIC tienen una gran oportunidad y un papel crucial en el diseño y desarrollo de 
soluciones tecnológicas eficientes y pueden ser utilizadas para medir, calcular y disminuir el 
consumo eléctrico, las emisiones de GEI o el coste de la energía. Dentro de las TIC, uno de los 
dispositivos que más se han desarrollado en los últimos años son sin duda los smartphones1. 
Por lo tanto este proyecto se centra en desarrollar una aplicación para smartphones, en 
concreto para el sistema operativo Android2, que nos permita entre otras funciones, calcular el 
potencial eléctrico de los aerogeneradores en función de diversos parámetros y proporcionar 
estas informaciones en tiempo real a través de estos dispositivos. 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1
 Un smartphone es un teléfono móvil construido sobre una plataforma de informática móvil, con capacidades de 
computación y conectividad avanzadas, además de la posibilidad de instalar aplicaciones para cualquier uso. 
2
 Android es un sistema operativo móvil basado en Linux. 
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1.2 Descripción de los objetivos 
 
La creación de una aplicación para el sistema operativo Android, es el principal 
objetivo del proyecto presentado a continuación. Para ello, se plantea el desarrollo de una 
aplicación, que nos permita entre otras funciones, calcular el potencial eléctrico de los 
aerogeneradores en función de diversos parámetros y proporcionar estas informaciones en 
tiempo real a través de un dispositivo móvil. 
Para asumir los conocimientos necesarios, se estudia el marco energético en el que se 
mueve la sociedad actual y se presenta la situación de las energías renovables, enfatizando en 
la eólica. Igualmente, se da a conocer la tecnología de los aerogeneradores, el 
aprovechamiento energético que supone su uso, el impacto sobre el medio ambiente y los 
costes asociados a la instalación de los mismos. 
El estudio de la plataforma Android, es otro de los objetivos principales. Conocer su 
arquitectura, así como todas las herramientas necesarias para el desarrollo de la aplicación 
comentada anteriormente.  
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1.3 Planificación 
 
A continuación mostramos planificación que se ha seguido durante el desarrollo del proyecto.  
 
4 
 
1.4 Estructura del documento 
 
El presente documento está formado por nueve capítulos, los cuales se detallan a 
continuación: 
I. Introducción, motivación, estructura y planificación del proyecto. 
II. En el segundo capítulo se muestra el esquema energético en el que se mueve 
la sociedad actual. Se da a conocer la procedencia de la energía y los recursos 
empleados. Se intenta vislumbrar los inconvenientes del modelo actual y su 
necesidad de cambio. 
III. En el tercer capítulo se estudia la situación actual de las energías renovables, 
destacando la eólica. Además se analiza la tecnología utilizada por los 
aerogeneradores y su aprovechamiento energético. 
IV. En el cuarto capítulo se centra en la arquitectura de Android, sus 
funcionalidades y los componentes necesarios para el desarrollo de 
aplicaciones. También se da a conocer la historia del sistema operativo. 
V. En el quinto capítulo se ilustra al lector para preparar todo el entorno de 
desarrollo necesario para poder iniciar la implementación de nuestra 
aplicación, así como los requisitos hardwares necesarios. 
VI. En el sexto capítulo se muestra la aplicación desarrollada; sus funcionalidades 
y la solución implementada. 
VII. En el séptimo capítulo se muestra los diferentes casos de uso de la aplicación y 
se enseña al usuario a manejar la aplicación. 
VIII. En el octavo capítulo se expone el estudio económico del proyecto.  
IX. Por último se describen las conclusiones y experiencias asumidas una vez se ha 
llevado a cabo el desarrollo del proyecto. Para finalizar el documento 
añadimos los anexos que ilustran parte de la implementación del proyecto. 
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2 Energía 
2.1 Origen 
 
La Revolución Industrial en el siglo XIX fue el inicio de una serie de cambios 
tecnológicos, económicos y sociales que consumaron un modelo de progreso, aún vigente, 
sustentado energéticamente en el uso de los combustibles fósiles. 
Los combustibles fósiles son depósitos geológicos de compuestos orgánicos 
mineralizados (hidrocarburos3), fruto de la descomposición de plantas y animales durante 
cientos de millones de años sometidos al calor y la presión de numerosas capas de sedimentos 
de la corteza terrestre y que durante ese tiempo sufrieron una transformación química y 
biológica y acabaron transformándose en petróleo, carbón y gas natural. 
Existen multitud de procedimientos para la generación de energía eléctrica. 
Actualmente, la manera más frecuente es utilizar el combustible fósil en centrales térmicas 
para calentar el agua y generar vapor que transportado a presión es capaz de poner en 
funcionamiento un generador eléctrico, normalmente una turbina. 
2.2 Consumo y demanda 
2.2.1 A nivel mundial 
 
Para suministrar la demanda de energía mundial en el año 2010, tal y como puede 
observarse en la figura 1 el 81,3% proviene de combustibles fósiles, y solo el 18,7% procede de 
otras fuentes. La energía nuclear contribuye en un 5,6% y las energías renovables en un 13,2%. 
A nivel mundial, la generación de energía depende en gran parte de los combustibles 
fósiles. El petróleo es el más utilizado con un 32,3%, seguido del carbón con un 27,7% y en 
último lugar el gas natural con un 21,3%. 
 
                                                          
3
 Son compuestos orgánicos formados únicamente por átomos de carbono e hidrógeno 
6 
 
 
Figura 1. Consumo de energía primaria mundial. Año 2010 
 
Es interesante observar la distribución del consumo de la energía primaria mundial. 
China requiere el 20,3% del total de la energía consumida en el mundo, de cerca le sigue 
Estados Unidos con un 19%. La Unión Europea (UE-27) se queda en un tercer puesto con un 
14,4% (Figura 2). 
 
Figura 2. Distribución de la energía primaria consumida por países. Año 2010 
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2.2.2 A nivel nacional 
 
A nivel nacional para subministrar la demanda energética, tal y como se puede 
observar en la figura 3, el 78,2% proviene de los combustibles fósiles, un 3,1% menos respecto 
al nivel mundial, pero la dependencia del petróleo aumenta hasta el 48,5%. Un enorme 
porcentaje teniendo en cuenta que prácticamente todo este hidrocarburo es importado de 
otros países. 
 
Figura 3. Consumo de energía primaria en España. Año 2010 
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2.3 Modelo energético actual 
 
Al observar las figuras 1 y 3, podemos entrever algunas carencias sobre el esquema de 
consumo de energía. La gran mayoría de la energía consumida proviene de los combustibles 
fósiles. La dependencia respecto al petróleo,  el gas natural y el carbón es mayoritaria. 
Además, la escasa presencia de yacimientos de energía primaria fósil ha supuesto 
históricamente una elevada tasa de dependencia energética en España. Esto representa 
algunos inconvenientes que se detallan a continuación. 
2.3.1 Inconvenientes 
2.3.1.1 Combustibles fósiles finitos 
 
Se crearon durante cientos de millones de años y sobre condiciones que hacen 
imposible la síntesis4 de estas materias en un laboratorio, pues es un proceso propio de la 
naturaleza. Es evidente que algún día acabarán por extinguirse si seguimos con el modelo de 
consumo de energía primaria actual. 
2.3.1.2 Distribución geográfica 
 
La distribución geográfica de estos combustibles fósiles, sobre todo del petróleo, es 
desigual en el mundo. En la figura 4 se observa que las reservas petroleras más grandes del 
mundo son las que se concentran en Oriente Medio, con Arabia Saudita en primer lugar, con 
más de 250 billones de barriles de petróleo probados5. 
Sigue habiendo incertidumbre respecto a las estimaciones de algunos países de la 
Organización de Países Exportadores de Petróleo  (OPEP) y su parangón con las cifras de otros 
países. A pesar de estas incertidumbres, los países de la OPEP representan aproximadamente 
el 70% de la total de las reservas mundiales, con Arabia Saudita a la cabeza que mantiene el 
mayor volumen (Figura 4). 
                                                          
4
 Es el proceso por el cual se producen compuestos químicos a partir de sustancias más simples. 
5
 Reserva de petróleo probada es el volumen de petróleo que ha sido descubierto y para el cual existe una 
probabilidad del 90% para su extracción rentable sobre la base de las suposiciones dominantes acerca de los costos, 
la geología, la tecnología, la comercialización y los precios futuros. 
9 
 
 
Figura 4. Reservas de petróleo probadas. Finales año 2009 
 
2.3.1.3 Volatilidad de los precios 
 
La escasez de combustibles fósiles, genera en la mayoría de los países una 
dependencia de otros países para su importación. La variación de precios generados por los 
mercados internaciones afecta directamente al gasto invertido en energía y por consiguiente a 
la competitividad del propio país.  
2.3.1.4 Medio Ambiente 
 
Químicamente, los combustibles fósiles son compuestos formados por hidrógeno y 
carbono. Su combustión genera gases como el dióxido de carbono (CO2) que repercuten 
directamente en la atmósfera, incrementando el problema del cambio climático6.  
Para luchar contra el cambio climático, en 1997 se firmó el Protocolo de Kioto. Es un 
protocolo de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC), y un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis 
gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global: dióxido de carbono (CO2), gas 
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), además de tres gases industriales fluorados: 
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6), en un 
                                                          
6
 Se llama cambio climático a la modificación del clima con respecto al historial climático a una escala global o 
regional. 
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porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo que va desde el año 2008 al 
2012, en comparación a las emisiones al año 1990. 
Sin embargo las emisiones de CO2 procedentes del consumo de energía en el mundo 
fueron en 2010 un 43,7% superiores a las de 1990. En los países desarrollados se registran sólo 
ligeros aumentos o estabilización desde 1990, mientras que en Asia se registra un crecimiento 
significativo, especialmente en China e India, como se indica en la figura 5. Por países, en 2010 
el principal emisor fue China, seguida de Estados Unidos.  
 
 
Figura 5. Evolución emisiones de CO2 
 
2.4 Líneas futuras  
 
El modelo energético actual se basa mayoritariamente en el consumo de combustibles 
fósiles para el transporte y la generación de energía eléctrica. Aun cuando todavía no hay 
acuerdo sobre la inminencia y el alcance de los problemas anteriormente comentados, existe 
un consenso generalizado sobre el hecho de que tarde o temprano, la sociedad actual deberá 
de dejar de utilizar los combustibles fósiles como su principal fuente de energía primaria y 
decantarse por fuentes más seguras, abundantes y limpias para el medio ambiente.  
Según datos de la Agencia Internacional de la Energía (AIE), si se cumplen los 
compromisos públicos, la producción mundial de energías renovables se podría triplicar desde 
el año 2008 al 2035. Este incremento se basaría fundamentalmente, en el desarrollo de la 
energía eólica e hidráulica.   
11 
 
Sin embargo, las energías renovables son, generalmente, menos competitivas que las 
fósiles, y por tanto, el esfuerzo para añadir más renovables a la red eléctrica requiere fuertes 
inversiones. La AIE estima en 57.000 millones de dólares las subvenciones públicas que han 
recibido las renovables y los biocombustibles en 2009. Las previsiones es que la subvenciones 
sigan aumentando hasta los 205.000 millones de dólares en 2035, pero el incentivo por unidad 
de energía generada disminuirá por el incremento del coste de la energía mediante fuentes 
fósiles, lo que implicará menos subvención para hacer competitivas las renovables, como a las 
mejoras tecnológicas. 
En el presente proyecto se profundiza en el estudio de la energía eólica como fuente 
de energía primaria limpia y renovable como posible alternativa a los combustibles fósiles.  
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3 Energías renovables 
3.1 Situación actual 
3.1.1 A nivel nacional 
 
Con un consumo de 14,7 millones de toneladas equivalentes en petróleo (tep7) en 
2010 a nivel nacional, las energías renovables han aumentado en términos absolutos en un 
escenario de estabilidad de los consumos primarios contribuyendo en cerca de un 11,1% a 
satisfacer las necesidades de energía primaria, casi dos puntos porcentuales más que en 2009.  
Con respecto a la generación eléctrica, la producción bruta de las energías renovables 
fue de 97.406 Giga vatios hora (GWh), contribuyendo al 32,4 % de la producción total del año 
2010, excluyendo la producción eléctrica derivada de las instalaciones de bombeo. Respecto al 
año anterior, la producción bruta renovable se ha incrementado en un 31%, pese a la práctica 
estabilización de la demanda eléctrica en 2010 con respecto a 2009, un 1,5% de incremento. 
Este hecho constata y confirman de nuevo a las energías renovables como una de las fuentes 
energéticas predominantes en la aportación al balance eléctrico anual, sobrepasando a la 
aportación de origen nuclear, 20,6%, y por primera vez superando a la producción eléctrica 
con gas natural, 31,7% (Figura 6). 
 
 
Figura 6. Generación energía eléctrica en España. Año 2010 
                                                          
7
 Su valor equivale a la energía que hay en un tonelada petróleo. 
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3.2 Energía eólica 
3.2.1 A nivel nacional 
 
En 2010 el sector eólico español demostró su fiabilidad estratégica al cumplir con los 
objetivos establecidos en el Plan de Energías Renovables (PER 2005-20108). En el pasado año 
se instalaron 1.516 MW en España, que sumaron una potencia instalada total, a finales del 
mismo, de 20.676 MW, cifra ligeramente superior a la fijada en el PER, de 20.155 MW. Todo 
ello se logró a pesar de vivir un año inestable por la ralentización en el ritmo de crecimiento 
del sector y la incertidumbre regulatoria que ha caracterizado 2010. 
 
Figura 7. Evolución anual de la potencia instalada de energías renovables. Años 2004-2010 
 
Se puede apreciar que la energía eólica domina en potencia instalada al resto de 
energías renovables. De hecho su hegemonía se ha mantenido en los últimos años (Figura 7). 
Por detrás de ella, destaca el crecimiento de la fotovoltaica y la estabilidad de la 
minihidráulica. 
Por comunidades autónomas, en  2010, Castilla y León fue el territorio que más 
potencia colocó, con 917 MW nuevos, el 60,4% de toda la nueva potencia instalada en España 
en el pasado ejercicio. El segundo y tercer puesto lo ocuparon Cataluña (326,87 MW) y 
Andalucía (139,41 MW). Entre las Comunidades Autónomas que no instalaron un solo MW, 
encontramos a Baleares, Canarias, Asturias, La Rioja, País Vasco y la Comunidad Valenciana 
(figura 8). 
                                                          
8
 Es elaborado con el propósito de reforzar los objetivos prioritarios de la política energética del Gobierno. 
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Figura 8. Potencia instalada, acumulada y variación por CC AA a 01/01/2011. 
 
3.2.2 A nivel mundial 
 
El mercado mundial de la energía eólica, vio un renacimiento en el primer semestre de 
2011 y recobro su impulso después de un débil año 2010. La potencia instalada a finales de 
Junio de 2011 es de 215.000 MW, de los cuales, 18.405 MW fueron instalados en los primeros 
seis meses de 2011 (figura 9). Un incremento de un 15 % respecto al mismo período de 2010, 
cuando se instalaron 16.000.  
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Los cinco países líderes en el sector: China, Estados Unidos, Alemania, España e India 
se reparten el 74% del total de la capacidad eólica instalada. China continua dominando el 
mercado eólico, añadiendo 8 GW de potencia en el primer semestre de 2011, los cuales 
representan el 43% de los aerogeneradores instalados a nivel mundial. 
 
Figura 9. Potencia eólica instalada. 
 
La mayoría de los mercados europeos mostraron un crecimiento más fuerte en 2011 
que en el año anterior. Los principales mercados en Europa siguen siendo Alemania, con un 
total de 27,9 GW y España con 21,1 GW. Italia, Francia mantienen una potencia instalada por 
encima de los 6 GW, mientras que Portugal se convirtió en el décimo país en capacidad 
instalada. 
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3.2.3 El viento 
 
Como la mayoría de energías renovables, la eólica tiene su origen en la radiación solar, 
puesto que es la responsable de la producción de viento. La atmósfera de la Tierra absorbe la 
radiación solar de forma irregular debido a diversos factores (diferencias entre la superficie 
marina y la continental, alternancia del día y la noche, etc.) y esa irregularidad hace que las 
masas de aire se calienten con diferentes temperaturas, y en consecuencia, diferentes 
presiones. A su vez, las desiguales presiones provocan que el aire tienda a desplazarse desde la 
zonas de alta presión hacia las de baja presión, generando el movimiento del aire, es decir, el 
viento. 
Los científicos han calculado que entre el 1-2% de la energía del Sol se convierte en 
viento. Esto supone un potencial inmenso de energía eólica, del orden de 53 Tera vatios hora 
al año (TWh/año). Por tanto, en teoría, la energía eólica podría cubrir sobradamente todas las 
necesidades energéticas de todos los habitantes de la tierra. Sin embargo, no todo el potencial 
es aprovechable.  A continuación se estudia la manera de obtener esa energía a través de 
aerogeneradores.  
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3.2.4 Aprovechamiento energético 
 
Una masa de aire (m) con un movimiento uniforme unidireccional de velocidad (v), 
contiene una energía cinética expresada en la siguiente fórmula: 
 
Ecuación 1. Energía cinética 
La potencia teórica (Pt) contenida en el viento antes de pasar a través del 
aerogenerador, se expresa mediante la siguiente fórmula: 
 
Ecuación 2. Potencia teórica 
Donde, 
 
Sin embargo, no se puede conseguir toda esa potencia, ya que la teoría del límite de 
Betz9 nos indica que el máximo teórico que puede obtenerse es del 59,3% de toda la energía 
del viento.  La potencia útil (Pu) es la potencia que realmente se puede extraer del viento 
mediante un aerogenerador, la cual se describe como: 
 
Ecuación 3. Potencia útil 
Donde, 
 
El coeficiente de rendimiento (Cr) depende del tipo de aerogenerador que se escoja. 
Con la tecnología actual este coeficiente podría oscilar entre 0,1 y un 0,45. 
Para obtener el máximo aprovechamiento energético del viento es de vital 
importancia una correcta evaluación y caracterización del mismo. Para ello se utilizan 
                                                          
9
 http://en.wikipedia.org/wiki/Betz%27_law 
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estaciones de medida y torres de medición provistas de sensores a diferentes alturas. Estas 
estaciones proporcionan una serie de datos útiles para analizar la instalación de un 
emplazamiento eólico. Entre otras variables, se permite conocer: 
 Velocidad media del viento 
 Variación del viento con respecto la altura 
 Estadísticas de ráfagas 
 Velocidades máximas 
 Distribución del viento en las diferentes direcciones.  
 
3.2.5 Usos  
 
Los usos de la energía eólica se diferencian en dos tipos de aplicaciones, las 
centralizadas, generadoras de cantidades importantes de energía eléctrica vertida a la red de 
distribución de manera directa. Esta práctica se lleva a cabo mediante la construcción de 
parques eólicos, o por otra parte, las autónomas, donde la producción tiene un fin de uso 
directo a energía eléctrica o mecánica, como por ejemplo el bombeo de agua. 
3.2.6 Medio Ambiente 
 
La instalación de aerogeneradores, plantea una serie de ventajas e inconvenientes 
medioambientales. Algunos grupos conservacionistas la critican por los supuestos impactos 
negativos que causa. A continuación los analizamos. 
3.2.6.1 Paisaje 
 
Los aerogeneradores son siempre elementos visibles en el paisaje. En consecuencia 
provocan un impacto paisajístico. Se trata de una cuestión ligada a percepciones individuales, 
lo que dificulta su evaluación, ya que para unos ese impacto es aceptable y otros lo consideran 
inasumible. 
3.2.6.2 Fauna 
 
España es uno de los países europeos con más diversidad de especies de aves del 
continente. Estas son las más afectadas por la instalación de los aerogeneradores. Según la 
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Asociación Empresarial Eólica (AEE10), el sector está tomando medidas correctoras para 
minimizar la posibilidad de colisiones con aerogeneradores. Se han instalado radares para 
detectar aves cerca de los parques que activan señales auditivas que las ahuyentan, sistemas 
de vigilancia y video vigilancia en pasos migratorios para dar señales de peligro de colisión a los 
operadores de los parques para que reduzcan la velocidad o paren las palas. También se están 
realizando estudios sobre los colores de los aerogeneradores para determinar cuáles atraen 
menos a los insectos, que a su vez atraen a las aves.  
3.2.6.3 Contaminación acústica 
 
Los aerogeneradores provocan contaminación acústica debido al rozamiento del 
viento con sus palas. Las emisiones sonoras de las actuales turbinas se han reducido por 
debajo de la mitad con respecto a los aerogeneradores de los años ochenta.  
Es interesante ver la infografía de General Electric (GE), en la que se muestra el ruido 
que genera un aerogenerador de gran potencia comparado con electrodomésticos.  
 
Figura 10. Contaminación acústica de un aerogenerador de gran potencia. 
                                                          
10
 La Asociación Empresarial Eólica (AEE) promueve el uso de la energía eólica a la vez que representa y defiende los 
intereses del sector. 
20 
 
3.2.6.4 Espacio 
 
Los aerogeneradores requieren un área de terreno considerable, dado que deben 
evitarse las perturbaciones entre aerogeneradores. Por otra parte la instalación de 
aerogeneradores no inhabilita la utilización del terreno utilizado, pudiendo utilizarse para 
otros fines, como la agricultura o el pastoreo de ganado. 
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3.2.7 Aerogeneradores 
 
Las máquinas empleadas para transformar la fuerza cinética del viento en electricidad 
se llaman turbinas eólicas o aerogeneradores. Van situadas sobre una columna o torre debido 
a que la velocidad del viento aumenta con la altura respecto el suelo. Además, han de situarse 
lejos de obstáculos que puedan crear turbulencias en el aire y, a ser posible, en lugares donde 
el viento sople con una intensidad parecida todo el tiempo, a fin de optimizar su rendimiento. 
Los primeros aerogeneradores tenían rendimientos escasos, del orden del 10%, pero 
los actuales cuentan con sofisticados sistemas de control que les permiten obtener 
rendimientos próximos al  50%, un porcentaje muy alto, teniendo en cuenta que la fracción 
máxima de la energía es del 59,3%, según demostró el físico alemán Albert Betz en 1919. 
La inmensa mayoría de los aerogeneradores modernos son de eje horizontal y tripalas. 
Este número de palas en considerado el idóneo. Si hay más palas, el rendimiento de la 
máquina baja, ya que cada pala interfiere con las turbulencias dejadas por la anterior, lo que 
frena su movimiento. 
3.2.7.1 Tecnología 
 
El principio de funcionamiento de esta tecnología se fundamenta en una turbina eólica 
que transforma su potencia de entrada, procedente de la fuerza del viento, en un par (fuerza 
de giro) que actúa sobre las palas del rotor, produciendo un trabajo mecánico que mueve a su 
vez un generador para producir electricidad. 
3.2.7.2 Componentes principales 
 
Las partes principales de un aerogenerador horizontal tripala, suelen ser las que se 
describen a continuación.  
 Rotor: Las palas van unidas a un eje, a través de una pieza llamada buje y este 
conjunto recibe el nombre de rotor. Las palas capturan el viento de manera 
perpendicular a su dirección, gracias a un sistema de orientación que coloca 
automáticamente el rotor en esa posición, y transmiten su potencia hacia el buje. 
 Multiplicador: Se trata de una caja de engranajes que permite transformar la 
baja velocidad del eje del rotor, el cual gira a la velocidad que le permite la fuerza del 
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viento, en alta velocidad de rotación en el eje del generador eléctrico, cuyo cometido 
es convertir la energía del giro de su eje en energía eléctrica. 
 Generador eléctrico:  es la parte encargada de convertir la energía mecánica 
de rotación de su eje en energía eléctrica. 
 Sistema de control: responsable de correcto funcionamiento del equipo, 
controla la orientación de la góndola, la posición de las palas, el frenado del rotor, la 
potencia total generada por el equipo, etc.  
 
Figura 11. Componentes básicos aerogenerador horizontal 
 
 
3.2.8 Economía de la energía eólica 
3.2.8.1 Costes 
 
El coste de la energía eólica por Kwh producido, viene determinada por los siguientes 
elementos: 
 Las turbinas eólicas. 
 La instalación de la turbinas. 
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 La operación y mantenimiento (O&M) de la instalación. 
 El coste asociado a la planificación y desarrollo del proyecto. 
  El ciclo de vida de la turbina 
 La producción de electricidad, la base de recursos y las pérdidas de energía. 
Aproximadamente el 75% del coste total de la energía de una turbina eólica está 
relacionada con los costes iniciales, tales como el precio de la turbina, equipos eléctricos, 
conexión a la red, etc. Obviamente, la fluctuación de los costes del combustible no tienen 
ningún impacto en los costes de generación de energía. Es decir, la generación de energía 
mediante una turbina eólica es plana en capital en comparación con las tecnologías 
convencionales alimentadas con combustibles fósiles, tales como una planta eléctrica de gas 
natural, donde se relacionan el 40-70% de los costes de combustible y O&M. 
 
Figura 12. Coste de la energía eólica 
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4 Android 
4.1 Introducción 
 
Android ha sido diseñado para permitir a los desarrolladores crear aplicaciones móviles 
que aprovecharán al máximo todos los recursos que un dispositivo móvil puede ofrecer. Una 
aplicación puede llamar a cualquier tipo de funcionalidad básica del teléfono, tales como hacer 
llamadas, enviar mensajes de texto, o utilizar el Global Positioning System (GPS)11, permitiendo 
a los desarrolladores y usuarios crear experiencias más enriquecedoras. Android está 
construido sobre el kernel12 de Linux de código abierto y ofrece la posibilidad de utilizar una 
máquina virtual llamada Dalvik para la ejecución de tus aplicaciones móviles. 
4.2 Historia 
 
Los inicios de Android están ubicados el Palo Alto, California, donde en octubre del 
2003 Andy Rubin, Rich Miner, Nick Spears y Chris White fundaron Android Inc, empresa 
dedicada al desarrollo de aplicaciones para dispositivos móviles y que en agosto de 2005, fue 
adquirida por Google.  
Actualmente el desarrollo de la plataforma Android, se lleva a cabo mediante la Open 
Handset Alliance (OHA), un consorcio de actualmente 84 empresas, que se dedica a desarrollar 
estándares abiertos para dispositivos móviles, liderado por Google. El primer código que vio la 
luz a raíz de la creación de este consorcio, fue Android. 
En octubre de 2008 se hace público el proyecto OpenSource13 conocido como Android, 
el sistema operativo para dispositivos móviles desarrollado en su mayor parte por Google, y 
que pasa a distribuirse bajo una licencia apache 2.0. 
Al mismo tiempo se lanza Android Market, actualmente conocido como, Play Store, 
una plataforma que usa Android para la distribución de sus aplicaciones gratuitas o de pago. El 
primer terminal móvil comercial con Android fue el HTC Dream o G1. 
Actualmente Android está consolidado en el mercado de los terminales móviles. A principios 
del año 2012, alcanzaba la cifra de 250 millones de terminales activos y 700.000 activaciones 
                                                          
11
 Es un sistema global de navegación por satélite (GNSS) que permite determinar la posición de un objeto en el 
mundo. 
12
 Es un software responsable de facilitar a los distintos programas acceso seguro al hardware de la computadora. 
13
 Es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado libremente. 
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diarias en el mundo. Esta gran cantidad de terminales activos hace el número de aplicaciones 
descargadas sea de 11 mil millones. Números realmente elevados teniendo en cuenta la 
reciente historia de Android. 
 
Ilustración 1. Logotipo Android y Google 
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4.3 Características 
 
Para la ejecución de las aplicaciones se utiliza una máquina virtual llamada Dalvik 
optimizada para dispositivos móviles. Las aplicaciones que ejecuta están escritas en Java14 y 
empaquetadas en un formato conocido como Android Package (.apk).  Dalvik está optimizada 
para requerir poca memoria y está diseñada para permitir ejecutar varias instancias de la 
máquina virtual simultáneamente. 
Dispone de un navegador web integrado basado en la plataforma WebKit15  de código 
abierto. Su objetivo es hacer la experiencia de navegación del usuario más rápida y amigable. 
Android incluye soporte para gráficos en 2D y 3D con Open Graphics Library (OpenGL), 
y en concreto, con la API OpenGL ES16. Su objetivo es dotar al sistema de la rapidez y fluidez 
necesarias para su uso. 
El gestor de bases de datos por defecto de Android es SQLite, una librería de software 
que implementa un sistema autónomo, sin necesidad de servidor, de fácil configuración y que 
utiliza un motor transaccional de base de datos SQL que permite al usuario el almacenamiento 
de datos de forma local. 
Otra característica fundamental y que ha ido creciendo a lo largo de su evolución es el 
soporte a multitud de archivos multimedia (MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG, PNG, GIF). 
Además Android ofrece la capacidad de control sobre hardware de nuestros dispositivos 
móviles como podría ser la utilización del Bluetooth, cámara, GPS o acelerómetro. También 
incluye la capacidad de utilizar la telefonía GSM. 
Por último, para el desarrollo de aplicaciones Android dispone de un SDK17 completo, 
con debugger18 y un plugin IDE19 para el entorno de desarrollo Eclipse, facilitando así a los 
desarrolladores introducirse en este nuevo sistema, consiguiendo así una gran comunidad de 
investigadores que contribuyeran a la evolución del sistema. 
 
                                                          
14
 Es un lenguaje de programación orientado a objetos, desarrollado por Sun Microsystems a principios de los años 
90. 
15
 Es una plataforma para aplicaciones que funciona como base para los navegadores web.  
16
 Es una especificación OpenGL diseñada para dispositivos embebidos. 
17
 Es generalmente un conjunto de herramientas de desarrollo de software que le permite al programador crear 
aplicaciones para un sistema concreto. 
18
 Es un programa usado para probar y depurar errores de otros programas. 
19
 Es un programa informático compuesto por un conjunto de herramientas de programación. 
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4.4 Arquitectura 
 
En el presente apartado se intenta dar una visión global por capas de cuál es la 
arquitectura empleada por el sistema operativo Android.  
 
Figura 13. Arquitectura Android 
 Linux Kernel: Android utiliza la versión 2.6 del Kernel de Linux como una capa de 
abstracción para el hardware disponible en los dispositivos móviles. Esta capa contiene 
los drivers necesarios para que cualquier componente hardware pueda ser utilizado. 
 Android Runtime: Al mismo nivel que las librerías de Android se sitúa el entorno de 
ejecución. Éste lo constituyen las Core Libraries, que son librerías con multitud de 
clases Java y la máquina virtual Dalvik. 
 Libraries: Éstas han sido escritas utilizando C/C++ y proporcionan a Android la mayor 
parte de sus capacidades más características. 
 Application Framework: es el componente que da soporte a los desarrolladores. Está 
pensado para la realización de aplicaciones y reutilización de los componentes del 
sistema. 
 Applications: Este nivel contiene, tanto las incluidas por defecto en Android como 
aquellas que el usuario vaya añadiendo posteriormente, ya sean de terceras empresas 
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o de su propio desarrollo. Todas estas aplicaciones utilizan los servicios, las API y 
librerías de los niveles inferiores. 
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4.5 Aplicaciones 
4.5.1 Introducción  
 
Las aplicaciones están escritas en el lenguaje de programación Java y empaquetadas 
en un formato conocido como Android Package (.apk). En este apartado se definen y explican 
los componentes básicos que forman cada una de las aplicaciones desarrolladas para la 
plataforma Android.  
4.5.2 Componentes  
4.5.2.1 Activity 
 
Una Activity representa una determinada actividad llevada a cabo por una aplicación y 
que se muestran al usuario mediante una interfaz gráfica. La mayoría de las aplicaciones 
permiten la ejecución de varias acciones a través de la existencia de una o más pantallas. Cada 
una de estas acciones deberían estar representadas a través del componente Activity. Para un 
buen funcionamiento de la aplicación Android permite controlar por completo el ciclo de vida 
de los componentes Activity. Este componente se implementa extendiendo la clase llamada 
Activity. 
4.5.2.2 Service 
 
Es un componente de la aplicación que se ejecuta en background20 por un tiempo 
indefinido y sin necesidad de interfaz gráfica. Este componente se encarga de realizar 
operaciones de larga duración de forma que el usuario pueda seguir usando la aplicación 
mientras se generan los resultados esperados. Un ejemplo claro sería el reproductor de 
música, se ejecuta en background y el usuario puede acceder a otras activities sin la necesidad 
de que el reproductor se interrumpa.  
4.5.2.3 Intent 
 
Es la descripción de la voluntad de realizar alguna acción. Se utilizan para lanzar 
activities, activar servicios o para traspasar información entre activities. El sistema se 
encargará de decidir quien realizará la acción que se ha solicitado en el Intent. 
                                                          
20
 Se utiliza para nombrar a todos aquellos procesos o rutinas de ejecución que se realizan en segundo plano. 
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4.5.2.4 Content Providers 
 
Con el componente Content Provider, cualquier aplicación en Android puede 
almacenar datos en un fichero, en una base de datos SQLite o en cualquier otro formato que 
considere. Además, estos datos pueden ser compartidos entre distintas aplicaciones. Una clase 
que implemente el componente Content Provider contendrá una serie de métodos que 
permiten almacenar, recuperar, actualizar y compartir los datos de una aplicación. 
4.5.2.5 Broascast Recievers 
 
Se utiliza para lanzar alguna ejecución dentro de la aplicación actual cuando un 
determinado evento se ha producido, como podría ser el aviso de la entrada de un SMS o una 
notificación de batería baja. 
4.5.3 AndroidManisfest.xml 
 
Es un archivo imprescindible en toda aplicación Android. Este fichero XML, se genera 
automáticamente al crear un proyecto y en él se declaran todas las especificaciones de nuestra 
aplicación. Algunas de estas especificaciones son: 
 Define el paquete de Java para la aplicación. Su nombre sirve como identificador único 
para la aplicación. 
 Se describen los componentes de la aplicación: activities, intents, service, broadcast 
services y contents providers. Se especifican las clases que implementan cada uno de 
los componentes y publica sus capacidades. Estas declaraciones indican al sistema 
Android saber cuáles son los componentes y en qué condiciones deben ser lanzados. 
 Indica que permisos debe tener la aplicación de cara a acceder a partes protegidas de 
la API e interactuar con otras aplicaciones. 
 A su vez indica los permisos que deben tener otras aplicaciones para poder interactuar 
con los componentes que forman nuestra aplicación. 
 Se declara el nivel mínimo de la API que el dispositivo debe ser capaz de ejecutar para 
poder usar la aplicación. 
 Lista las librerías con las que se debe vincular la aplicación para poder funcionar 
correctamente. 
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4.5.4 Ciclo de vida de una Aplicación 
 
Cada aplicación se ejecuta en su propio proceso. Esto aporta beneficios en cuestiones 
básicas como seguridad, gestión de memoria, o la ocupación de la CPU del dispositivo móvil. 
Android se ocupa de lanzar y parar todos estos procesos, gestionar su ejecución y decidir qué 
hacer en función de los recursos disponibles y de las órdenes dadas por el usuario.  
El usuario desconoce este comportamiento de Android. No debe preocuparse sobre 
cuál es la aplicación que realmente está activa, cuánta memoria está consumiendo, ni si 
existen o no recursos suficientes para abrir una aplicación adicional. Todo eso son tareas 
propias del sistema operativo. 
Esto quiere decir que el ciclo de vida de una aplicación Android lo maneja el sistema. 
En caso de tener una aplicación en funcionamiento que este consumiendo una gran cantidad 
de recursos del sistema, y decidimos lanzar una segunda aplicación, el sistema se encarga de 
comunicar a la primera aplicación, que ahora queda en segundo plano, que liberé todos los 
recursos que le sea posible, y en caso de ser necesario puede llegar a forzar su cierre. A 
continuación se muestra el ciclo de vida de una aplicación Android. 
 
Figura 14. Ciclo de vida de una aplicación 
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Durante el ciclo de vida de una aplicación, cada Activity, puede hallarse en diferentes 
estados. Como desarrolladores, no se tiene el control sobre la aplicación, esto es una función 
del sistema Android. Sin embargo, se puede recibir una notificación cuando el estado está a 
punto de cambiar a través de los métodos mostrados en la figura 13 y realizar las acciones 
oportunas en cada caso. 
A través de los siguientes métodos las Activities cambian de estado. Se describen a 
continuación. 
 OnCreate(): Se llama cuando la Activity se inicia por primera vez. 
 OnStart(): Indica que la Activity está a punto de ser mostrada al usuario. 
 OnResume(): Se llama cuando la Activity va a empezar a interactuar con el usuario.  
 OnPause(): Se ejecuta cuando una Activity va a pasar al estado de Paused, 
generalmente porque otra Activity se inicia delante a esta. Aquí se debe guardar el 
estado, en el caso que fuera necesario. 
 OnStopped(): Se inicia cuando la Activity ya no es visible para el usuario y no será 
necesaria su ejecución durante un tiempo. Si la memoria es escasa, no necesariamente 
se llamará a este método. El sistema podrá eliminar el proceso directamente. 
 OnRestart(): Cuando este método es llamado, indica que la actividad se volverá a 
mostrar después de un estado de parada.  
 OnDestroy(): Este método es llamado justo antes de destruir la Activity. Si la memoria 
es escasa, el sistema puede destruir el proceso sin la obligación de llamar a este 
método. 
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5 Entorno de trabajo 
5.1 Requisitos 
 
Para preparar nuestro entorno de trabajo y empezar la fase de implementación, el 
primer paso es revisar los requisitos necesarios que según la documentación de Android son 
los siguientes: 
Sistema operativo: 
 Windows XP (32 bits), Vista (32 o 64 bits) o Windows 7 (32 o 64 bits) 
 Mac OS X 10.5.8 o superior(solo x86) 
 Linux (probado en Ubuntu Linux, Lucid Lynx) 
Entorno de desarrollo: 
 Eclipse 3.6.2 (Helios) o superior 
 Eclipse  Java Development Tools (JDT) plugin 
 JDK 6 (JRE solo no es suficiente) 
 Android Development Tools plugin (opcional) 
 
5.2 Instalación entorno de trabajo 
 
A continuación se explica la instalación del entorno de trabajo para desarrollar nuestra 
aplicación Android. Los principales componentes son, el SDK de Android, el plugin ADT para 
eclipse, así como el propio IDE Eclipse. 
5.2.1 Instalación Eclipse 
 
Para instalar el IDE de Eclipse, se debe ir a la web de Eclipse21 y descargar el paquete 
Eclipse IDE for Java Developers de 128 MB (figura 13), en nuestro caso la versión llamada 
Indigo para Windows 32-bits. Una vez descargado, simplemente con descomprimir y ejecutar 
eclipse.exe se podrá comenzar la aplicación. 
 
 
 
                                                          
21
 http://www.eclipse.org/downloads/ 
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5.2.2 Instalación SDK Android 
 
Entre los numerosos recursos disponibles en la web de Android22 tenemos todas las 
versiones del SDK. En nuestro caso se ha optado por la versión para Windows, llamada 
android-sdk_r18-windows.zip. Una vez descargada, se descomprime en la ubicación deseada y 
se ejecuta el fichero SDK Manager.exe para la instalación de las APIs a utilizar en el desarrollo 
de nuestra aplicación. Es necesaria la instalación de la versión Android 2.3.3 (API 10), junto con 
las Google APIs, las cuales se servirán para utilizar la API GoogleMaps en nuestra aplicación. 
Seleccionamos las APIs deseadas y pulsamos Install packages para su instalación. 
 
Figura 15. Instalación SDK Manager. Selección de la APIs a instalar 
5.2.3 Instalación plugin ADT 
 
En el uso de Eclipse, este plugin facilita tareas de programación, simulación y 
depuración de las aplicaciones. Para descargarlo e instalarlo, basta con acceder a Install new 
Software del menú Help e introducir la dirección23. Aunque por razones de seguridad es 
preferible utilizar el protocolo https, en caso de problemas también se podrá usar el protocolo 
                                                          
22
 http://developer.android.com/index.html 
23
 https://dl-ssl.google.com/android/eclipse 
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http. A continuación se le indica instalar el paquete Developer Tools, y se acepta la 
correspondiente licencia con lo que en el siguiente paso, comienza la descarga del nuevo 
software.  
Una vez descargado e instalado se configuran las nuevas utilidades para que Eclipse 
reconozca el SDK Android. Para ello, en el menú Window/Preferences se elige la opción 
Android. En el cuadro de dialogo mostrado se debe introducir la ruta donde fue instalado el 
SDK en el paso anterior, por ejemplo C:\android-sdk-windows. Si todo el proceso se ha 
realizado correctamente, tras pulsar el botón Apply nos aparecerán todas las versiones de las 
APIs incluidas en nuestro SDK. Se aceptan los cambios y ya se puede empezar a desarrollar 
para Android. 
 
Figura 16. Localización del SDK Android 
Sin embargo, para completar la puesta en marcha de las utilidades que ofrece el 
plugin, conviene crear un simulador, o simuladores, para probar las aplicaciones. Esto evitará 
tener que acceder a nuestro terminal móvil para testear cada cambio realizado en el código 
fuente desarrollado. 
Para ello se accede al menú Window/AVD Manager donde se muestra una ventana en 
la que pulsando al botón New se puede añadir una nueva máquina virtual. Para agregarla 
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simplemente se debe indicar el nombre, la versión de la API deseada y añadir algunos datos 
para la compatibilidad hardware que necesita. Una vez se haya especificado todo esto, se 
pulsa al botón Create ADV y la máquina virtual aparecerá en un listado. A partir de ahora ya se 
puede utilizar para simular las aplicaciones Android desarrolladas.  
 
 
Figura 17. AVD Manager 
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6 Aplicación WindEnergy 
6.1 Introducción 
 
El problema energético actual es evidente, el consumo de los combustibles fósiles para 
la obtención de energía primaria a largo plazo es insostenible. El cambio climático, advierte de 
los peligros de este modelo y determina la necesidad de un cambio. Un claro objetivo de la 
aplicación desarrollada es la estimulación del uso de la energía eólica, con el fin de no 
depender en exclusiva del consumo de combustibles fósiles.  
A continuación se explica la aplicación desarrollada, así como la funcionalidades que 
utiliza. Además se comentan la estructura y las clases utilizadas, explicando su función. 
WindEnergy tiene dos objetivos básicos:  
 Calcular el potencial eléctrico de los aerogeneradores en función de diversos 
parámetros de diseño (área barrida por el rotor, potencia nominal), meteorológicos 
(velocidad del viento, densidad de aire) y tecnológicos (coeficiente de rendimiento). 
 Calcular el número de aerogeneradores necesarios para obtener un potencial eléctrico 
deseado, con unas condiciones meteorológicas determinadas. 
6.2 Estructura 
 
El menú principal de la aplicación consta de cuatro secciones. La primera, llamada 
Weather Stations, muestra las diferentes estaciones meteorológicas y sus datos climatológicos 
históricos. Esta opción nos permite escoger la estación meteorológica y visualizarla en un 
mapa. La segunda, llamada Wind Turbines, enseña los diferentes aerogeneradores cargados 
con sus características y ofrece la posibilidad de añadir o eliminar uno propio. En tercer lugar 
tenemos el apartado Map, donde se indica en un mapa la ubicación geográfica de las 
diferentes estaciones meteorológicas, además de mostrar nuestra propia ubicación. Esta 
sección nos permite conocer la estación meteorológica más próxima respecto al usuario para 
poder utilizar sus datos y calcular uno de los dos propósitos anteriormente descritos. En último 
lugar, se encuentra la sección Calculate, en la cual nos dará a escoger entre uno de los dos 
objetivos a calcular  y mostrará un informe con los resultados.  
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Figura 18. Menu Principal WindEnergy 
6.3 Funcionalidades 
6.3.1 Introducción 
 
A continuación se describen las funcionalidades principales que la aplicación debe 
poder realizar: 
 Visualizar las estaciones meteorológicas disponibles, para ver tanto sus datos 
climatológicos como su localización en un mapa. 
 Visualizar los aerogeneradores disponibles y sus características. 
 Crear y eliminar nuevos aerogeneradores. 
 Ubicar al usuario de su posición en un mapa y localizar la estación meteorológica más 
cercana. 
 Procesar datos de ficheros XML. 
 Calcular el número de aerogeneradores necesarios para conseguir un determinado 
potencial eléctrico, en función de las características de cada aerogenerador y los datos 
meteorológicos seleccionados. 
 Calcular el potencial eléctrico que obtendremos si tenemos un determinado número 
de aerogeneradores, bajo unas determinadas condiciones meteorológicas.   
Para desarrollar las funcionalidades anteriores es necesaria la utilización de ciertos 
instrumentos que el sistema operativo Android ofrece. Destacamos tres de las funcionalidades 
empleadas: API Google Maps, modelo SAX y SQLite. 
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6.3.2 API Google Maps 
 
Para la localización geográfica del usuario se requieren fundamentalmente tres 
servicios: 
 API Google Maps, para mostrar en un mapa donde se ubica el usuario. 
 Dispositivo GPS del propio terminal móvil, para conocer su ubicación geográfica. 
 Conexión a Internet con el fin de poder cargar las imágenes de los mapas. 
Para poder utilizar la API de Google Maps se requiere la obtención previa de una clave 
(Véase ANEXO C).  Una vez obtenida, la inclusión de mapas en la aplicación es una tarea 
relativamente sencilla. El paquete que incluye todas las clases relacionadas con la carga y 
manejo de mapas es com.google.android.maps y se debe especificar su uso en el 
AndroidManifest.xml.  
6.3.3 Simple API for XML (SAX) 
 
Los datos climatológicos de las estaciones meteorológicas y las especificaciones de los 
aerogeneradores están estructurados en ficheros XML. Para el tratamiento de estos ficheros se 
utiliza el modelo SAX. Este se basa en un analizador (parser) que a medida que lee 
secuencialmente el documento XML va generando diferentes eventos con la información de 
cada elemento leído. Al finalizar la lectura del fichero, se devuelve una lista de objetos, con la 
información anteriormente leída.  
La obtención de los datos, así como la generación de los ficheros XML se detallan en el 
siguiente anexo (Véase ANEXO A). 
6.3.4 SQLite 
 
Android incorpora todas las herramientas necesarias para la creación y gestión de 
bases de datos SQLite. Su manejo es relativamente sencillo y nos permite de manera cómoda 
operar con instrucciones SQL. La creación de una base de datos dará posibilidad de agregar o 
eliminar los datos introducidos por el usuario. 
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6.4 Clases 
6.4.1 Estructura 
 
WindEnergy está formado por un total de 22 clases, que se reparten básicamente en 
tres grandes bloques: procesamiento de datos;  control, gestión e interacción; y el estado 
global de la aplicación. 
6.4.1.1 Bloque de procesamiento de datos 
 
Este bloque está formado por una clase LoadDataActivity que es la encargada de 
lanzar una tarea asíncrona con el objetivo de ir cargando los datos necesarios para el correcto 
funcionamiento de la aplicación. 
En primer lugar se cargan los datos relacionados con las estaciones meteorológicas y 
los aerogeneradores mediante la clase WeatherStationParser y WindTurbineParser 
respectivamente. Estas clase son las encargadas de parsear los archivos XML donde se 
almacenan los datos.  
Por último se llama la clase WindEnergySQLiteHelper que es la encargada de crear la 
base de datos si aún no existe para almacenar los aerogeneradores que el usuario pueda 
introducir. También es la encargada de recuperar los datos almacenados. 
 
Figura 19. Bloque clases. 
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6.4.1.2 Bloque de gestión, control e interacción 
 
Este bloque formará la parte de gestión, control e interacción de las acciones del 
usuario. Al iniciar la aplicación nos situaremos en el menú principal, representado por la clase 
MenuActivity y desde ella puede optar a una de estas cuatro opciones.  
 
Figura 20. Bloque de clases. Gestión, control e interacción 
Listar las estaciones meteorológicas (ListWeatherStationActivity), listar los 
aerogeneradores (ListWindTurbineActivity), mostrar el mapa con la ubicación geográfica del 
usuario y de las estaciones (MapaActivity) o escoger entre uno de los dos objetivos a calcular 
(ChooseOptionActivity).  
La primera opción disponible, enseña una lista con las diferentes estaciones y sus datos 
climatológicos. Para mostrar la lista, se ayuda de la clase WeatherStationListAdapter la cual 
nos ayuda a crear un formato de lista asociado a nuestras necesidades. Esta lista da la opción 
de seleccionar los datos de una estación para calcular los objetivos marcados o visualizarla en 
el mapa a través a la API de Google Maps. 
 
Figura 21. Bloque de clases. Gestión, control e interacción 
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La segunda opción, muestra una lista con los diferentes aerogeneradores a través de la 
clase WindTurbineListAdapter que nos ayuda a crear un formato de lista específico. Desde aquí 
se puede insertar una nueva turbina (InsertNewWindTurbineActivity) o ver las especificaciones 
de una turbina seleccionada (DescriptionWindTurbineActivity). Solo los aerogeneradores 
creados por el usuario se podrán eliminar de la aplicación, el resto son persistentes. 
 
Figura 22. Bloque de clases. Gestión, control e interacción 
La tercera opción, es la encargada de mostrar el mapa donde dibujaremos la 
estaciones meteorológicas y la posición del usuario. La clase MapaActivity extiende a 
MapActivity, que incluye las funciones relacionadas con la visión de mapas. Para dibujar sobre 
el mapa se utilizan las clases MyOverlay y MyItemizedOverlay que extienden a  Overlay y 
ItemizedOverlay respectivamente. Esta clases son específicas para dibujar sobre mapas y 
mantiene la concordancia de cualquier objeto dibujado, con los movimientos y cambios que se 
realicen en el mapa.  
La puesta en funcionamiento del dispositivo GPS y la localización de la estación más 
cercana también se realiza desde esta clase. 
 
Figura 23. Bloque de clases. Gestión, control e interacción 
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En último lugar se encuentra la opción de escoger entre los dos objetivos básicos 
anteriormente descritos.  
 
Figura 24. Bloque de clases. Gestión, control e interacción 
 
6.4.1.3 Bloque de estado global 
 
Para mantener el estado global de la aplicación, utilizamos la clase WindEnergy que 
extiende a la clase application. Su objetivo será proporcionar las variables necesarias para 
conocer en qué estado se encuentra la aplicación. En nuestro caso, por ejemplo, indicará si 
una estación ha sido seleccionada para la obtención de resultados en base a sus datos. 
Además se han definido dos clases WeatherStation y WindTurbine, las cuales 
representan las plantillas de una estación meteorológica y de un aerogenerador 
respectivamente. Al instanciarlas con los atributos necesarios, se crearán los objetos que 
almacenarán los datos de las estaciones meteorológicas y de los aerogeneradores. Estos 
objetos se crean cuando parseamos los ficheros XML y se mantienen en memoria a través de la 
clase WindEnergy, anteriormente comentada. 
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7 Casos de uso 
 
7.1 Introducción 
 
Existen dos o bjetivos principales a realizar en la aplicación. Calcular el número de 
aerogeneradores necesarios para conseguir un determinado potencial eléctrico y calcular el 
potencial eléctrico que obtendremos si tenemos un determinado número de aerogeneradores. 
Para mostrar el informe con los resultados esperados, se necesita previamente 
seleccionar una estación meteorológica y un aerogenerador de la aplicación, con el fin de 
obtener los datos que permitan calcular los objetivos deseados.  
El menú principal de la aplicación consta de cuatro secciones (Véase figura 18), y para 
calcular uno de los dos objetivos principales, se debe seleccionar la opción Calculate que a 
continuación mostrará una pantalla con las dos opciones a elegir (Véase figura 25). 
 
Figura 25. Menú opciones a calcular 
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7.2 Opción 1. Número de aerogeneradores 
 
En este caso, se calcula el número de aerogeneradores necesarios para obtener una 
potencia eléctrica deseada. Hay que mencionar que la potencia eléctrica que se introduce en la 
aplicación, es la potencia que se espera obtener permanentemente en la instalación de los 
aerogeneradores. Es decir, a lo largo de la vida útil de la instalación, se espera obtener la 
potencia eléctrica deseada permanentemente y en consecuencia la energía eléctrica generada.  
 En primer lugar se debe seleccionar una estación meteorológica a través de la opción 
WeatherStations o a través de la opción Map del menú principal (véase figura 26). En el primer 
caso, simplemente debemos elegir la estación deseada (véase figura 27) y pulsar la opción 
Select Station (véase figura 28). 
 
Figura 26. Menú principal 
 
Figura 27. Lista de estaciones meteorológicas 
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Figura 28. Cuadro dialogo para seleccionar la estación 
 
 En el segundo caso, se mostrará un mapa en el cual se puede navegar para ver donde 
se sitúan geográficamente las diferentes estaciones meteorológicas. Para seleccionar una, 
simplemente pulsamos sobre ella (véase figura 29) y aceptamos el cuadro de dialogo que se 
muestra a continuación (véase figura 30).  
 
 
Figura 29. Mapa donde se visualizan las estaciones 
47 
 
 
Figura 30. Cuadro de dialogo para seleccionar estación 
 
Igualmente, si se presiona el botón menú del terminal móvil se descubren dos 
opciones: My position y Nearest Station (Véase figura 31). La primera opción nos revela 
nuestra posición en el mapa (véase figura 32) y la segunda la estación más próxima a nuestra 
posición (véase figura 33). Esta segunda opción es útil para localizar los datos meteorológicos 
más cercanos a tu posición y poder obtener unos resultados más objetivos.  
 
 
Figura 31. Menú mapa. 
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Figura 32. Mapa donde se observa la posición geográfica del usuario 
 
 
Figura 33. Estación más próxima a la posición geográfica del usuario 
 
Una vez seleccionada la estación, mediante de la opción Calculate del menú principal, 
se escoge la opción deseada, en este caso, Number Wind Turbines (véase figura 25) y todo 
seguido se muestra el menú donde se deberá insertar la potencia eléctrica deseada. En esta 
pantalla, se dispone de un botón Edit Mode el cual nos permite editar los datos 
meteorológicos en el caso que se quisieran utilizar otras variables diferentes. Para acceder al 
Edit Mode, simplemente se debe pulsar el botón Edit Mode y se mostrará la opción para editar 
los datos meteorológicos (véase figura 34). 
Cuando la totalidad de los datos estén cumplimentados, se debe pulsar en el botón 
Calculate y todo seguido se muestra un informe con los resultados obtenidos (véase figura 35). 
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En el informe se puede ver una lista con el número de aerogeneradores requeridos para la 
generación de la potencia eléctrica deseada además de la energía que se generaría por día con 
la instalación. En el caso de la figura 35, se observa que se necesitarían cuatro 
aerogeneradores BORNAY 6000, bajo las condiciones meteorológicas de la estación de A 
CORUÑA para obtener una potencia de 0,5 Kw, la cual generaría una energía eléctrica de  
12,00 kWh/día. Aproximadamente una familia media consume unos 300 Kwh/mes, es decir, 
bajo las condiciones anteriormente mostradas, se podría abastecer mediante la instalación de 
estos cuatro aerogeneradores. 
 
Figura 34. Menú Edit Mode 
50 
 
 
Figura 35. Informe de resultados 
 
7.3 Opción 2. Potencia eléctrica generada 
 
Esta opción se utiliza para calcular la potencia eléctrica obtenida de un número 
determinado de aerogeneradores. Para realizar el cálculo previamente se obliga al usuario a 
seleccionar un aerogenerador a través de la opción WindTurbine del menú principal (véase 
figura 18). Simplemente se debe pulsar sobre la turbina eólica deseada y se mostrará una 
pantalla con las especificaciones de la misma, a continuación si se quiere seleccionar se debe 
presionar el botón Select Wind Turbine (véase figura 36 y 37). Además, la aplicación también 
permite insertar nuestro propio aerogenerador si se pulsa el botón menú de nuestro terminal y 
se selecciona la opción Insert Wind Turbine (véase figura 38). Para finalmente insertar el 
aerogenerador, se requiere completar todos los datos necesarios para la correcta 
incorporación en la aplicación y pulsar sobre el bóton Insert (véase figura 38). Una vez 
insertado, se puede disponer del mismo para operar en la aplicación. 
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Figura 36. Lista de aerogeneradores 
 
 
Figura 37. Selección aerogenerador y especificaciones 
Esta aplicación está orientada a dos tipos de perfiles: los usuarios que instalan mini 
eólica (aerogeneradores menores a 100 kW) y los usuarios que instalan gran eólica 
(aerogeneradores mayores a 500 kW). La aplicación dispone de cuatro aerogeneradores 
inicialmente, dos para el uso de mini eólica y otros dos para gran eólica. 
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Figura 38. Insertar aerogenerador en la aplicación 
Una vez seleccionada la turbina eólica, mediante la opción Calculate del menú 
principal, se escoge la opción deseada, en este caso, Electric Power Generated (véase figura 
25) y a continuación se muestra la pantalla donde se deberá insertar el número de 
aerogeneradores con los que se quiere realizar el cálculo. Automáticamente la aplicación 
detecta la estación más próxima al usuario y la escoge como la referencia de los datos 
climatológicos a la hora de calcular la potencia. Asimismo, se pueden editar los datos 
climatológicos o seleccionar otra estación a través de la lista desplegable dedicada para tal fin 
(veáse figura 39). 
Al insertar el número de aerogeneradores disponibles y se pulsa en el botón Calculate 
se muestra un informe con los resultados obtenidos (Véase figura 40). En el caso de la figura 
40, se observa que mediante dos aerogeneradores BORNAY 6000 (6KW de potencia nominal) y 
bajo las condiciones climatológicas de la estación BARCELONA AEROPUERTO (velocidad media 
de viento: 4,37 m/s; densidad del aire: 1,015 Kg/m³) se puede obtener una potencia eléctrica 
de 0,32 KW y una generación de energía de 7,67 KWh/día.  
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Figura 39. Seleccionar una estación meteorológica 
 
 
Figura 40. Informe de resulados 
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8 Costes 
 
El coste total de la aplicación de desglosa a continuación en forma de tabla. Se puede 
observar que gran parte de los recursos económicos se utilizan para el personal encargado del 
desarrollo de la aplicación. 
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9 Experiencias y conclusiones 
 
La insostenibilidad del modelo energético actual, es una de las afirmaciones que ganan 
peso al realizar este proyecto. La quema de combustibles fósiles como principal fuente de 
energía es inadmisible y la concienciación sobre la necesidad de un cambio ante una posible 
crisis energética se hace cada día más fuerte.  
Las energías renovables deben ser potenciadas a través de políticas comunes que 
apoyen y estimulen su generación. Un buen ejemplo es el objetivo marcado por la Unión 
Europea, que dice que en 2020, el porcentaje de energías renovables deberá cubrir un 20% del 
consumo total de energía. 
Se hace necesaria la creación de más infraestructuras y herramientas para el desarrollo 
de estas tecnologías para mejorar su rendimiento energético, fiabilidad, seguridad, coste, etc. 
Estas energías son inagotables y permiten compatibilizar el desarrollo socioeconómico con un 
modelo energético sostenible y respetuoso con el medio ambiente.  
Mediante este proyecto se ha pretendido fomentar el uso de la energía eólica. Los 
datos obtenidos son orientativos y nos darán una idea aproximada sobre el potencial eólico de 
la zona. El emplazamiento para la instalación de aerogeneradores es causa de un estudio 
profundo sobre los datos meteorológicos en la zona y deberían obtenerse mediante la 
instalación de estaciones meteorológicas ubicadas en la zona exacta de la instalación. Solo así 
la viabilidad de la instalación estaría asegurada. 
Respecto a la aplicación, puede decirse que los objetivos definidos inicialmente han 
sido alcanzados, creando nuestra propia aplicación y aprendiendo el funcionamiento de esta 
plataforma llamada Android. Se han utilizado herramientas como el GPS o la API Google Maps 
proporcionando valor añadido a la aplicación y mejorando la experiencia con el usuario. 
Son numerosas las posibles mejoras que podrían desarrollarse. Por ejemplo, se podría 
considerar la creación de una base de datos online en la que un usuario con una estación 
meteorológica, pudiera introducir los datos de esta y poder compartirlos con el resto de 
usuarios. De esta manera podríamos aumentar la red de estaciones meteorológicas y no 
estaríamos limitados a las ofrecidas por la AEMET. 
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11 ANEXO A – Obtención de datos y generación de ficheros XML 
 
Para la obtención de datos meteorológicos, se partió con la idea inicial de hallar una 
base de datos abierta y accesible desde internet. Un buen ejemplo, pero con datos de la 
radiación solar, se encuentra en esta web24 , donde podemos encontrar todas las instrucciones 
necesarias para la extracción de datos online.  
Ante la imposibilidad de encontrar una base de datos abierta y accesible desde 
internet, la alternativa adoptada ha sido crear nuestra propia base de datos. A través de la 
Agencia Estatal de Meteorología25 (AEMET) y su servidor de datos26, se ha llevado a cabo la 
extracción de los datos meteorológicos necesarios para la aplicación.  
 
Figura 41. Servidor de datos AEMET 
En los servidores de datos de la AEMET, se encuentran los datos de las series 
climatológicas de las estaciones meteorológicas organizadas por años (desde 1920 hasta la 
actualidad). Se han tomado los datos de los dos últimos dos años (2010 y 2011) para la 
creación de los ficheros XML que después serán procesados por la aplicación.  
                                                          
24
 http://www.opensolardb.org/ 
25
 www.aemet.es/ 
26
 ftp://ftpdatos.aemet.es/series_climatologicas/valores_mensuales/anual/ 
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Existe multitud de información no necesaria en los ficheros, así que a través del 
Microsoft Office Excel27 se han filtrado y agrupado los parámetros necesarios de cada estación 
meteorológica. Entre los parámetros necesarios se han utilizado: el nombre, la provincia, la 
altitud, velocidad media del viento y la presión atmosférica media del aire. Además para ubicar 
las estaciones meteorológicas geográficamente es necesario conocer la longitud y la latitud de 
la misma, lamentablemente estos datos no se encontraban en los ficheros de la AEMET . Estos 
archivos, tienen un indicativo que identifican de manera única a una estación meteorológica. 
Este parámetro es el que se ha empleado para la obtención de sus coordenadas geográficas. 
Para obtener la longitud y la latitud de las estaciones meteorológicas disponibles en la 
AEMET, la solución aportada ha sido programar un script en Python28, el cual obtiene los datos 
deseados, generando peticiones web mediante un URL concreta y localizando mediante 
expresiones regulares las coordenadas geográficas contenidas en la respuesta de la petición 
web. La generación de la URL, se genera mediante una cadena fija, seguida del parámetro 
indicativo, anteriormente comentado. El resultado de la ejecución del script es un fichero de 
texto con todas las coordenadas geográficas de las estaciones meteorológicas. A continuación 
se muestra el código Python comentado. 
get Coordinates.py 
#!/usr/bin/env python 
# -*- coding: utf-8 -*- 
import re, sys, os, urllib2, urllib 
 
#VARIABLES GLOBALES 
PATH_URL="http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=" 
 
def main(): 
 try: 
  #Abrimos el fichero para leer los indicativos de las estaciones 
  fdd = open("indicativo.txt",'r') 
  fdd2 = open("result.txt",'w')  
  #Mientras no final de fichero, leemos 
  while True: 
   line = fdd.readline() 
   if not line: break 
   #Creamos la URL para hacer la petición 
   request_url= PATH_URL + line 
   #Lectura de la web 
   web = lec_web(request_url) 
   #Buscar la localización 
   loc = find_localizacion(web) 
   fdd2.write(line.rstrip()+'\t'+loc.replace('.',',')+'\n') 
    
                                                          
27
 Es una aplicación para manejar hojas de cálculo 
28
 Es un lenguaje de programación de alto nivel cuya filosofía hace hincapié en una sintaxis muy limpia y que 
favorezca un código legible. 
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  fdd.close() 
  fdd2.close() 
 except: 
  print 'ERROR: not open file' 
 
def lec_web(link): 
   #agregamos el user-agent 
   h = {"User-Agent":"Mozilla/5.0 (Macintosh; U; Intel Mac OS X 10.4; en-US; rv:1.9b5) 
Gecko/2008032619 Firefox/3.0b5"} 
   #Abrimos la página, y genera un fichero "w" que contiene toda la página 
   w = urllib2.urlopen(link) 
   #leemos el fichero y te devuelve un string con el contenido de la página 
   tmp = w.read() 
   w.close() 
   return tmp 
 
def find_localizacion(webtext): 
 #buscamos latitude y longitud en el contenido de la página 
 mo = re.search("latitude\".title=\"(\d{2}.\d{10})\">.*longitude\".title=\"(.*)\"",webtext) 
 if mo: 
  return mo.group(1) +'\t' + mo.group(2) 
 else: 
  return '' 
 
main() 
Tabla 1. Código fuente para la recogida de las coordenadas de las estaciones meteorológicas 
Una vez se han agrupado todos los datos necesarios en una tabla de Excel, a través del 
complemento de herramientas XML de Excel, se genera un archivo XML en el que se definen 
todas las estaciones meteorológicas disponibles con sus parámetros.  
 
Figura 42. Tabla Excel con los datos meteorológicos 
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Una vez generado el XML tiene la siguiente estructura.  
Fichero de datos XML. Estaciones meteorológicas 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<puntos> 
 <Row> 
  <numero>1</numero> 
  <nombre>A CORUÑA</nombre> 
  <provincia>A CORUÑA</provincia> 
  <longitude>-8.419444</longitude> 
  <latitude>43.367222</latitude> 
  <altitud>58</altitud> 
  <velmedia>3.76</velmedia> 
  <presatmos>1.200</presatmos> 
 </Row> 
 <Row> 
  … 
 </Row> 
Tabla 2. Datos climatológicos de las estaciones meteorológicas en formato XML 
Para que la aplicación logrará funcionar correctamente, se han cargado los datos de 
cuatro aerogeneradores diferentes, cuyas características técnicas aparecen reflejadas en las 
fichas técnicas (Véase ANEXO B) de su catálogo. La inclusión de estas turbinas eólicas se hace 
mediante un fichero XML, que a continuación mostramos. El procedimiento de la generación 
de este fichero es manual. 
Fichero de datos XML. Aerogeneradores 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<aereogeneradores> 
 <aereogenerador> 
  <numero>1</numero> 
  <nombre>ACSA LMW 1000</nombre> 
  <vel_arranque>2.5</vel_arranque> 
  <area_barrida>7.65</area_barrida> 
  <diametro>3.12</diametro> 
  <vel_nominal>10.5</vel_nominal> 
  <potencia>1</potencia> 
  <potencia_max>1000</potencia_max> 
  <ratio>0.20</ratio> 
 </aereogenerador> 
 <aereogenerador> 
  … 
 </aereogenerador> 
Tabla 3. Datos climatológicos de las estaciones meteorológicas en formato XML 
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12 ANEXO B – FICHAS TÉCNICAS AEROGENERADORES 
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 GAMESA G80 – 2.0.MW   
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13 ANEXO C – Obtención APIkey de Google 
 
Para poder utilizar la API de Google Maps se requiere la obtención previa de una clave 
de uso (API Key) que estará asociada al certificado con el que firmamos digitalmente nuestra 
aplicación. Cabe destacar que nuestro certificado puede ser Debug o Released. Para obtener la 
key es necesario introducir el hash MD5 del certificado de nuestra aplicación en un formulario 
dispuesto para tal fin29. 
Dicho hash se obtiene mediante la herramienta keytool, desde la línea de comandos.  
Esta es la instrucción necesaria su obtención: 
keytool -list -keystore ruta\firma 
En la ruta es donde se encuentra nuestro certificado y firma es el fichero donde se 
encuentran los datos de nuestro certificado. Para conocer la ruta de nuestro certificado, 
accedemos a las preferencias de Eclipse y desplegando la sección Android, en el apartado 
Build, encontramos la ruta en el campo de texto Default debug keystore (Véase Figura 43 ). A 
continuación, se solicita una contraseña que por defecto es “Android”. 
 
Figura 43. Preferencias de Eclipse. 
 
                                                          
29
 https://developers.google.com/maps/documentation/android/maps-api-signup?hl=es-ES 
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14 AXEXO D – Cómo subir aplicaciones a Google Play 
 
Para poder publicar software en Google Play, debes seguir estos tres pasos: 
 Crear un perfil de desarrollador 
 Aceptar el Acuerdo de distribución para desarrolladores30. 
 Pagar una cuota de registro ( 25,00 US$) con tarjeta de crédito (mediante Google 
Checkout) 
 Subir tus aplicaciones 
En el Google Play las aplicaciones deben ser firmadas, por lo que al crear el .apk habrá que 
elegir Export Signed Aplication Package (Véase ANEXO E). 
En este proyecto, además, es necesario generar una nueva key para la API Google Maps (Véase 
ANEXO C), de la misma forma que se hizo al inicio, pero esta vez usando la firma generada en 
este paso. De lo contrario los mapas dejaran de funcionar. 
Una vez completados estos pasos, la aplicación ya puede ser publicada en Google Play. Para 
posteriores actualizaciones, es importante hacer dos cambios en el AndroidManifest.xml de la 
aplicación, de lo contrario el Google Play no aceptará la subida. 
Los parámetros son los siguientes: 
 android:versionCode="1". Hay que incrementar una unidad cada vez que se realice una 
actualización. 
 android:versionName="1.0". Realmente no es obligatorio, pero se recomienda cambiar 
la numeración, de forma que sea orientativo para el usuario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
30
 http://www.android.com/es/developer-distribution-agreement.html 
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15 ANEXO E – Firmar una aplicación Android 
 
La firma de una aplicación es un proceso esencial para el desarrollo, pues identifica 
inequívocamente al autor de ésta. Hay dos tipos de firmas: Debug y Release. Al iniciar un 
proyecto, la firma utilizada es en modo Debug, y además el proceso es automático, por lo que 
el programador no debe preocuparse en ese sentido. El modo Debug sirve para el proceso de 
desarrollo de la aplicación.  
El uso de la firma en modo Release llega a la hora de publicar en el Google Play. Para 
ello, hay que elegir la opción Export Signed Package en el menú Android Tools de Eclipse. Tras 
elegir el proyecto deseado, hay que decidir si deseamos utilizar una clave existente o crear una 
nueva. En caso de disponer ya de una firma el proceso es trivial. Si se quiere crear una nueva, 
habrá que determinar una ubicación, contraseña, alias y una serie de datos personales. 
También habrá que especificar una validez, con un máximo de 50 años. Es importante guardar 
esta firma con seguridad, pues debe ser usada siempre para firmar las aplicaciones. 
 
Figura 44. Creación firma para aplicación Android 
